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図２-11 月の拡大写真① 図２-12 観察用覗き筒が示す太陽離角①




































































































































































































































授業後 62(85) 10(14) 1( 1)






















































































































































































































































































































ると，両側検定の結果は p = 0.2002（.10 < p）で，有意な差は見られなかっ
た。さらに，月・観測者・太陽のなす角度の概念を導入した群（Ａ，Ｃ群）と
導入しない群（Ｂ，Ｄ群）の正答者数について，直接確率計算２×２で比較し















































= 0.0903 (.05 < p <.10)で，有意傾向がある。さらに，月・観測者・太陽の
なす角度の概念を導入した群と導入していない群の人数について，直接確率計










































数について，直接確率計算２×２で比較すると，両側検定の結果は p = 0.999
9(.10 < p)で，有意な差は見られなかった。さらに，角度の概念を導入した群
と導入していない群の人数について，直接確率計算２×２で比較しても，両側















Ａ群とＣ群の人数（両側検定：p = 0.0048 ( p < .01)），Ａ群とＤ群の人数






= 0.0145 ( p < .05)），演繹群は帰納群に比べ正答者が多いことが分かる。
しかし，角度の概念を導入して学習を行った群と導入せずに学習を行った群
の人数について，直接確率計算２×２で比較すると，両側検定の結果は p =0.
























































































































































































































































































































































あった（順に，F(2,252）=183.156, p<.001 ; F(1,126)=14.996, p<.001 ; F(2,
252)=9.397, p<.001)。まず，群における調査時の単純主効果の検定を行った
ところ（表４-８），全ての水準において有意な単純主効果が認められた（実











































































この減少分21人のうち，20人が B 基準に移行した。また，事後調査時に B 基
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山田貴之・寺田光宏・長谷川敦司・稲田結美・小林辰至（2014）「児童自らに
変数の同定と仮説設定を行わせる指導が現象を科学的に説明する能力の育成
に与える効果－第６学年「ものの燃え方と空気」を事例として－」『理科教
育学研究』第55巻，第２号，219-229．
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終章 本研究の総括
第１節 本研究の成果
本研究では，中学生の満ち欠けの理解に関わる空間認識能力に影響を及ぼす
諸要因の因果モデルを明らかにし，その因果モデルを踏まえた空間認識能力を
育成する満ち欠けの指導方法の効果を実証的に明らかにした。
第１章では，空間認識能力に影響を及ぼす諸要因の因果モデルを明らかにし，
以下のように中学校理科における空間認識能力を育成する学習指導方法の考案
に向けた示唆を得ることができた。特に，「空間認識能力」が，「問題解決へ
の論理的思考」と「関係性の数学的図式化」が空間認識能力に同程度の直接的
影響を及ぼすことから，学習指導方法考案に向けて二つの重要な視点を導出で
きた。まず一つに，満ち欠けの変化とそれに影響を及ぼす要因との関係性につ
いて，論理的に推論させ問題解決させる学習指導を行うことが重要となる点で
ある。二つ目に，その学習において生徒の思考過程を可視化したり，生徒がと
らえた満ち欠けの関係性を二次元的に視覚化・図式化したりして，三次元的な
観察やモデル実験での思考を往還させる学習指導を行うことが重要となる点で
ある。
第２章では，満ち欠けの変化とそれに影響を及ぼす要因との関係性を視覚化
させる方法として，天体の位置関係を角度の概念でとらえさせることを考案し，
それを組み込んだ教材を活用した指導の効果を検討した。その結果，本指導は，
月の満ち欠けの学習内容の理解を図る上で有効であること，空間認識的に観察
とモデル実験との関連付けを図る上で有効であることを明らかにした。この知
見から，天体の位置関係を角度の概念（位相角）でとらえさせることの重要性
が示唆された。
第３章では，天体の位置関係を角度の概念でとらえさせる学習指導を行う場
合，どのような論理的推論を辿らせる探究の過程を構築すべきかを検討した。
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その結果，一般法則を実証するという演繹的な授業が，月の満ち欠けの概念を
獲得させる有効な方法であることを明らかにした。この知見から，天体の位置
関係と満ち欠けの因果関係についての仮説を導出させ，それを実証していく仮
説演繹的な授業とすることが，本研究で目指す学習指導として重要であること
が示唆された。
第４章では，第１章から第３章までの知見，及び仮説形成の指導法と作図の
有効性を踏まえ，天体の位置関係を作図によって位相角でとらえさせ，位相角
と満ち欠けとの関係について仮説の設定とその検証を行わせる指導をデザイン
し，その効果を検討した。その結果，本指導方法は，満ち欠けを空間認識的に
とらえさせ科学的に説明できる理解を図る上で有効であることが明らかになっ
た。本章の指導方法は，空間認識能力を育成し満ち欠けの理解を図ることので
きる指導方法であることが明らかとなった。
本研究は，視覚的に視点移動でき空間認識を支援する教材開発という視点で
はなく，一貫して，科学的な探究の過程を重視した指導方法の開発という視点
で研究を進めた。また，本研究で目指す空間認識を育成する指導方法は，それ
に影響を及ぼす要因の因果モデルを踏まえて，主に満ち欠けと天体の位置関係
という関係性をどのように数学的に図式化させることにつなげるか、問題解決
的な論理的な思考をどのようにさせるかについて授業実践から検証を試みた。
そして，これらの知見を統合し，角度の概念である位相角を作図させて天体の
位置関係をとらえさせる指導方法で授業実践を行い，その指導方法が満ち欠け
の理解に必要な空間認識能力を育成できることを実証的に明らかにした。この
ことから，中学生の空間認識能力を育成する指導方法が構築できたと考える。
特に，中学校における空間認識能力を育成する指導において重要な視点は，
天体の位置関係を角度の概念である位相角でとらえさせること，そして，その
方法として，仮説演繹的な問題解決の過程において位相角を作図をさせること
であった。本研究で明らかになったことを図示すると，図５-１のようになる。
天体の位置関係を角度の概念でとらえさせることで，実際の現象と仮説を検証
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するためのモデルを関連付ける。また，作図によって天体の位置関係を角度の
概念でとらえさせ，天体の位置関係と満ち欠けの因果関係を認識させることで，
満ち欠けの現象を説明しやすくなるとともに，モデル実験結果を俯瞰した図で
思考しやすくなり，仮説を検証するためのモデルによる思考と俯瞰した図によ
る思考を往還させることができる。当然，第４章で示した通り，作図によって
天体の位置関係を角度の概念でとらえさせる本研究の指導方法によって満ち欠
けの現象の要因となる位相角の変化をモデルによって導出させていく過程があ
り，実際の現象とモデルを関連付けることができるので，図５-１のオレンジ
で示す矢印は，ピンクで示す矢印に置き換えることができる。
また，本研究でとらえる空間認識能力について序章の図１で説明しているが，
本研究では，角度の概念で関連付けられる実際の現象と俯瞰した図の往還は行
われていることが示唆されるが，この部分については十分に実証できていない。
図５-１ 空間認識能力の育成と満ち欠けの理解への本指導方法の作用
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第２節 教育実践への示唆
空間認識能力に影響を及ぼす要因の構造で初発に位置付く「天文への関わり」
や「日常の方位認識経験」の存在は，非常に重要であることは忘れてはならな
い。この存在は，中学校理科における満ち欠けの現象の観察と天体の位置を方
位で認識させる体験活動が，空間認識能力育成には欠くことのできない活動と
なることを意味している。そして，この体験があるからこそ，子どもの問題意
識を高め，授業において探究すべき問題を設定することができるのである。
中学校理科の教科書４社では，月の形と位置の変化について日没後の１～２
週間の観察を位置付けている（有馬朗人ほか62名,2016；岡村定矩・藤嶋昭ほ
か49名，2016；霜田光一・森本信也ほか29名，2016；塚田捷・大矢禎一・江口
太郎・鈴木盛久ほか58名，2016）。しかし，日没後の観察は，放課後となって
しまうので子どもの観察を教師は把握しにくい状況になる。そこで，昼間の月
を授業中，あるいは休み時間等の時間に観察させることが重要となる。昼間の
月の観察であれば，教師は子どもが観察している様子を把握でき指導できる機
会を増やすことができる。この場合，第２章での実践のように，角度の概念を
導入すれば天体の位置関係をとらえさせることができるので，同時刻の観察と
すれば太陽の位置は日没後でなくても観察可能である。角度の概念の導入によ
り，五島・小林（2009）が示す，野外観察から問題を把握し問題に対する仮説
を設定して室内の観察実験でその検証を行うＷ型問題解決モデルに適合する指
導が可能となり，満ち欠けの学習において科学的な探究の過程を重視した学習
活動をつくり出すことができるのである。
一方で，国際的な学力観や我が国の教育課題を踏まえ，これからの教育につ
いて中教審による検討が行われ，その「審議のまとめ」が公表された（中央教
育審議会初等中等教育分科会教育課程部会，2016）。この中で，次期学習指導
要領の改訂では資質・能力をより具体的なものとして示し，「見方・考え方」
は資質・能力を育成する「視点や思考の枠組み」として整理された。特に理科
の「地球」領域の「見方」については，「地球や宇宙に関する自然の事物・現
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象を主として時間的・空間的な視点で捉える」こととしている。また，理科学
習における「考え方」を思考の枠組みととらえ，「探究の過程を通じた学習活
動の中で，比較したり，関係付けたりするなどの科学的に探究する方法を用い
て，事象の中にある何らかの関連性や規則性，因果関係等が見いだせるかなど
について考えること」としている。つまり，「地球」領域においては，時間的
・空間的な視点で事象をとらえ，科学的に探究する方法を用いて関連性・規則
性・因果関係等について思考させることが求められることとなる。本研究の指
導方法においては，天体の位置関係を作図によって位相角でとらえさせること
によって，空間的な視点で満ち欠けの現象を思考できるとともに，天体の位置
関係と満ち欠けとの因果関係を思考させるプロセスが組み込まれており，これ
からの我が国の理科教育（「地球領域・天文分野」）の指導モデルに十分なり
得る。
また，「地球」領域の天文分野における作図の活動については，現行の学習
指導要領解説理科編（文部科学省，2008）や，前述の４社の教科書には見られ
ない（有馬ら,2016；岡村ら，2016；霜田ら，2016；塚田ら，2016）。しかし，
石井・橋本（2001）が，凸レンズの学習内容の理解を図る上で作図の指導を積
極的に取り入れ，幾何学的に頭の中で図形を操作したりイメージをしたりする
抽象的な思考をさせる重要性を指摘しているように,中学校理科の「地球」領
域天文分野の指導においても，２次元である俯瞰した図と３次元である満ち欠
けの現象やモデルのそれぞれを空間的な視点で関連付けてイメージできる作図
は，非常に重要な指導方法となる。関係性を視覚的にとらえさせやすく問題の
構造についての推論や発見を促す作図を取り入れた指導は，満ち欠けの学習に
限らず，地球の公転に伴う位置の変化と四季の変化や星座の見え方の変化との
因果関係を空間的な視点でとらえさせ現象を科学的に説明できる理解を図る上
で重要となることが示唆される。
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第３節 今後の課題
本研究では，空間認識能力の性差については議論していない。特に，性差に
よる空間認識能力に影響を及ぼす諸要因の因果モデル違いが生じるのかを検討
していく必要がある。
また，本研究では空間認識能力を６つのカテゴリの合計得点と定義して議論
したが，各調査時ごとの各カテゴリの得点変化が空間認識能力にどのように影
響しているかは十分にとらえられていない。今後は，より精緻なカテゴリ構造
による数値化を検討するとともに，各カテゴリの得点変化に着目し，本指導方
法がどのカテゴリ要素に影響を及ぼすのかを詳細に明らかにする必要がある。
さらに，本研究で構築できた指導方法における実践で，３次元である満ち欠
けの現象と２次元であるモデル図が生徒の思考の過程でどのように関連付いて
いくのかということは十分に検討できていない。そこで今後は，本指導方法を
踏まえ，３次元の現象と２次元のモデル図を関連付ける指導と子どもの思考の
過程を明らかにしていく必要がある。
満ち欠け以外の例えば，地球の公転による四季の変化や星座の見え方の変化
についての学習においても本研究で構築した指導の視点を適用して，因果関係
を明確に説明できる概念の導入とその作図を組み合わせた指導方法により中学
生の空間認識能力を育成できる可能性がある。こうした学習において導入する
概念と作図の方法を検討・実証し，各学習内容に応じて整理した「地球」領域
天文分野の指導方法モデルを確立していきたい。
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附記
本研究の一部は，以下（1）～(3)の科学研究費補助金を受けて実施した。
(1)2011～2012年度科学研究費補助金
（基盤研究（C）代表者：岡崎彰 課題番号23531240）
研究課題「デジタルコンテンツとモデル実験とを有機的に結び付けた天文学
習プログラムの開発」
(2)2009～2011年度科学研究費補助金
（基盤研究（C）代表者：益田裕充 課題番号21530915）
研究課題「教えて考えさせる理科授業の創造－演繹的推論に基づく習得型理
科授業の構築－」
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（基盤研究（C）代表者：栗原淳一 課題番号JP15K04407）
研究課題「科学的リテラシーを育成する天文分野の探究学習プログラム開発
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学びを提供してくれた子どもたちに，ご協力いただきました。
このように多くの方々に支えられながら，私の研究・研究者としての核がで
きたと感じております。これから，この核をもとにさらに研究を発展させ，教
師と子どもたちが向き合う教室でつくられる「学び」を追究し続けていくこと
が，ご指導をいただきました諸先生方のご恩に報いることだと考えております。
研究を支援してくださった諸先生方，生徒のみなさん，本当にありがとうござ
いました。
2017年３月
栗原 淳一
